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Förord 
Detta examensarbete utfört på företaget Solvina i Göteborg via institutionen för 
reglerteknik på Lunds Tekniska Högskola. Karl-Erik Årzén, som ordnade 
kontakten med Solvina, gjorde det möjligt för mig att undersöka vattenkraftverk 
och dess egenskaper. 
Under tiden jag utfört examensarbetet har jag haft ett bra stöd och fått goda 
råd från min handledare Frida Ekström på Solvina. Jag tackar även de som står 
mig nära för stöd och framför allt tålamod.  
Göteborg 2009-06-14 
Lars Johansson 
 - 1 - 
Innehållsförteckning 
1. Introduktion ............................................................................. - 2 - 
1.1 Bakgrund .............................................................................................. - 2 - 
1.2 Problemformulering ............................................................................. - 2 - 
1.3 Mål ....................................................................................................... - 2 - 
2. Parameterlista .......................................................................... - 3 - 
3. Allmänt om vattenkraftverk ................................................... - 4 - 
3.1 Översikt ................................................................................................ - 4 - 
3.2 Turbiner ................................................................................................ - 4 - 
3.3 Kaplanturbinen .......................................................................................... 6 
3.4 Vattenväg .................................................................................................. 7 
3.5 Generatorer ................................................................................................ 8 
4. Teori för Kaplanturbinanläggning ............................................. 9 
4.1 Vattenvägen ............................................................................................... 9 
4.2 Turbinkaraktäristik .................................................................................. 10 
4.3 Manövrering av ledskenor och löphjulsblad ........................................... 13 
4.4 Frekvensreglering .................................................................................... 15 
4.5 Generator, belastning och nät .................................................................. 19 
5. Dymola och Modelica ................................................................. 20 
5.1 Modelica .................................................................................................. 20 
5.2 Dymola .................................................................................................... 20 
5.3 Modellbibliotek ....................................................................................... 22 
6. Modellering av Kaplanturbinanläggning ................................. 25 
6.1 Vattenväg ................................................................................................ 25 
6.2 Turbinmodell ........................................................................................... 27 
6.3 Styrsystemsmodell .................................................................................. 30 
6.4 Turbinregulator ....................................................................................... 35 
6.5 Generator och belastning ......................................................................... 37 
7. Verifiering och resultat .............................................................. 39 
7.1 Metod ...................................................................................................... 39 
7.2 Verifiering av vattenvägenmodell ........................................................... 39 
7.3 Verifiering av turbinmodell ..................................................................... 44 
7.4 Validering av vattenkraftverksmodell ..................................................... 46 
7.5 Simuleringar av olika fel ......................................................................... 52 
8. Slutsats ......................................................................................... 59 
9. Referenser .................................................................................... 60 
Appendix A ........................................................................................ 61 
Appendix B ......................................................................................... 62 
 - 2 - 
1. Introduktion 
Detta examensarbete är utfört på Solvina i Göteborg. Solvina är ett tvärtekniskt 
konsultföretag som erbjuder tjänster inom elkraft, kärnkraft och processystem.  
Solvina har under många års tid använt sig av dynamisk simulering som 
verktyg för att undersöka reglertekniska problem. De har också använt dynamisk 
simulering vid utveckling av interaktiva utbildningssimulatorer, t.ex. för 
ångsystem och elkraftnät. De saknar dock en fullständig modell av ett 
vattenkraftverk och de har därför som önskemål att skapa en 
vattenkraftverksmodell i syfte att användas som utbildningssimulator. 
1.1 Bakgrund 
Att utbilda vattenkraftverksoperatörer är på många sätt svårt. Händelser som 
sällan förekommer går inte att förebereda operatörerna på. Det är dessutom 
olämpligt att simulera fel på verkliga anläggningar eftersom förlorad drifttid och 
oönskade påfrestningar på anläggningen inte är något att föredra. För att kringgå 
dessa hinder kan simulatorer skapas.  
Simulatorer förenklar även analys och test av anläggningen då all data är 
tillgänglig. Tester kan utföras för att förutse hur felsituationer påverkar 
anläggningen och påvisa vad det egentliga problemet är. 
Solvina har utvecklat ett omfattande modellbibliotek för simulering av 
kraftsystem. Det innehåller modeller för kraftgenerering, transmission, 
distribution och förbrukning, men det saknas en fullständig representation av 
elproduktionen och dess bakomliggande processer. Endast enklare modeller av 
vattenkraftverk finns.  
Modellerna som skapas, skapas i modellerings- och simuleringsverktyget 
Dymola som använder sig av Modelica-språket. Språket har öppen källkod vilket 
betyder att användaren har full insikt och kontroll över de ekvationer som 
modellerna innehåller.  
1.2 Problemformulering 
En vattenkraftverksmodell bestående av en Kaplanturbin, generator, regulator och 
nät skall skapas. För det krävs en vidareutveckling av befintliga 
vattenkraftsmodeller. Detta innefattar utveckling av vattenväg-, generator- och 
turbinmodell så att fenomen i process och reglering såsom frekvensfall, friktion, 
glapp och felkombinering kan uppstå. Därtill behöver en pådragsåterkopplad 
respektive effektåterkopplad turbinregulator modelleras.  
Den färdiga modellen skall verifieras, dokumenteras och integreras i en 
elkraftnätsmodell. 
1.3 Mål 
Målsättningen är att framställa en modell där inverkan av laster, nät och nämnda 
felsituationer kan undersökas. Olika reglermetoder skall också kunna jämföras, 
såsom pådragsåterkoppling och effektåterkoppling. 
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2. Parameterlista 
De mest förekommande parametrarna i rapporten definieras i tabellen nedan. De 
parametrar som inte är inkluderade i Tabell 2.1 nedan, definieras i den del av 
rapporten där de används.  
 Tvärsnittsarea inloppsrör  
 Löphjulsdiameter  
 Turbinens självregleringsfaktor, 
varvtalsstyvhet 
 
 Frekvens  
 Gravitationskonstant  
 Fallhöjd  
 Förluster i utlopp  
 Avvikelse från arbetspunkt  
 Step up-faktor  
 Axelmoment  
 Mannings tal  
 Enhetsmoment  
 Momentavvikelse  
 Enhetsvarvtal  
 Aktiv effekt  
 Vattenflöde  
 Enhetsflöde  
 Reynolds tal  
s Laplaceoperator  
 Masströghet  
 Vattenvägens tröghetstid  
 Vattenhastighet  
 Pådrag  
 Pådragsbörvärde  
 Löphjulsvinkel  
 Optimalt kombinerad   
 Ledskenevinkel  
 Optimalt kombinerad   
 Kombineringsavvikelse  
 Densitet  
 Verkningsgrad  
Tabell 2.1: Parameterlista. 
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3. Allmänt om vattenkraftverk 
En genomgång och beskrivning av ett vattenkraftverks huvudkomponenter görs i 
följande avsnitt, i syfte att ge en grundläggande förståelse för dess funktion och 
egenskaper.  
3.1 Översikt 
Ett vattenkraftverk utgörs normalt av följande delar: vattenväg, turbin och 
generator, se Figur 4.1. För var och en av dessa delar redogörs grundligare i 
efterföljande stycken, men först ges en enklare helhetsbeskrivning. 
På vattnets resa från det övre magasinet till det undre magasinet 
tranformeras dess energi i flera steg. Huvudsakligen sker energitransformationen 
på tre ställen. Vattnet accelereras i inloppsröret och omvandlas från potentiell 
energi till kinetisk energi respektive tryckenergi. Förhållandet mellan dessa 
varierar beroende på turbintypen. I turbinkammaren avlänkas vattnets energi till 
mekanisk energi på turbinaxeln. Därefter omvandlas den mekaniska energin till 
elektrisk energi i generatorn. Under omvandlingsprocessen lagras även energi i 
axelsystemets svängmassa och i form av komprimerat vatten i vattenvägen.  
3.2 Turbiner 
Turbiner delas in i två typer: aktionsturbiner och reaktionsturbiner. Något 
förenklat består de av fyra komponenter: munstycke i aktionsturbinen eller 
ledskenor i reaktionsturbinen, turbinkammare, löphjul och turbinaxel, se Figur 3.1 
respektive Figur 3.2.  
För styrning av vattenflödet används ledskenor respektive munstycke i de 
båda fallen. Vattenflödet styrs in i turbinkammaren mot löphjulet så att dess 
kinetiska energi transformeras till rotation i turbinens axel. Hur transformationen 
av energin utförs varierar mellan de olika typerna.  
 
Figur 3.1: En aktionsturbin. Snittet i figuren visar två av turbinens munstycken och turbinens 
skovlar.
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Aktionsturbinen  
I aktionsturbinerna strömmar vatten genom tilloppsröret och ut genom ett eller 
flera munstycken mot turbinskovlarna. Innan vattenstrålarna träffar skovlarna är 
dess potentiella energi i stort sett helt transformerad till kinetisk energi. Den 
kinetiska energin överförs sedan på skovlarna genom att vattenstrålen avlänkas på 
dem. Vid avlänkningen genomgår vattnet ingen tryckförändring, vilket medför att 
turbinen kan placeras i ett öppet utrymme där atmosfärstryck råder 
 (Alvarez, 2006). 
Peltonturbinen är en typisk aktionsturbin. Den används på mycket höga 
fallhöjder, upp till 2000 m.  
Reaktionsturbinen 
I en reaktionsturbin är trycket i turbinkammaren högre än atmosfärstrycket. 
Vatten leds in i spiralhuset genom inloppsröret, därefter styrs vattenflödet genom 
ledskenor innan det passerar turbinskovlarna. När vattnet passerar mellan 
ledskenorna omsätts en del av vattnets energi i kinetisk energi, men den 
resterande delen är fortfarande tryckenergi. Tryckskillnaden över skovelhjulet gör 
att vattnet strömmar igenom löphjulet och tryckenergin tas upp i turbinaxeln i 
form av arbete för skovlarna.  
Idealt skall strömmingshastigheten vara noll efter skovelhjulet men det är 
inte möjligt eftersom vattnet behöver transporteras bort. Det kräver alltså att 
vattnet bibehåller lite av sin kinetiska energi. För att minimera energiförlusterna 
tar man till vara på energin genom att forma utloppet så att vattnets rörelse 
retarderas och dess energi återvinns i turbinen.  
Kaplan- och Francisturbinen är exempel på reaktionsturbiner. 
Figur 3.2: En reaktionsturbin. Snittet i figuren visar löphjul med 
omslutande ledskenor och turbinkammare. 
 
6 Kaplanturbinen 
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3.3 Kaplanturbinen 
Kaplanturbinen är en axiell reaktionsturbin. Det som utmärker turbinen är att dess 
ledskenor och skovelblad är ställbara och att turbinen kan arbeta med hög 
verkningsgrad över ett stort belastningsområde. Den höga verkningsgraden 
åstadkoms genom att kontinuerligt och koordinerat anpassa skovelvinkeln efter 
ledskenornas vinkel vid varierande belastning så att turbinen hela tiden arbetar 
med optimal energiomsättning. En genomgång av Kaplanturbinens 
huvudkomponenter följer. 
Ledskenorna 
Ledskenorna är fästa kring turbinkammaren och de är designade så att optimala 
flödesegenskaper erhålls.  
För att manövrera ledskenornas läge finns två olika tillvägagångssätt. Ett 
sätt är att använda ett hydraulservo för varje enskild ledskena. Hydraulservona är 
sammanlänkade med en oljeledning och styrs simultant genom att oljetrycket i 
ledningen regleras av en bakomliggande ställdon. 
Ett annat sätt är att fästa ledskenorna på en ledkrans. Ledskenornas vinkel 
ställs genom att denne roteras med hjälp av hydraulservon, se Figur 3.3  
(Kjolle, 2002).  
 
Figur 3.3: Ledkransen ovanifrån med tre ställdon som styr dess läge. 
Löphjulet 
Löphjulet är format som en propeller och har normalt mellan 4-8 blad. Bladen är 
aningen böjda i syfte att ge små flödesförluster. Detta gör att högre 
flödeshastigheter tillåts utan att verkningsgraden sjunker nämnvärt. 
Bladen är fästa på turbinaxelns nedre del och styrs av en hydraulservomotor 
som sitter inuti axeln. Servomotorn är antingen en del av turbinaxeln eller också 
byggs den in navet. Servomotorn försörjs med hydraulolja som transporteras via 
två ledningar i den ihåliga turbinaxeln. 
Allmänt om vattenkraftverk  7 
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Reglering och styrsystem 
Det finns olika varianter av reglersystem för vattenkraftverk men i grunden består 
det av ställdon och servomotorer. Figur 3.4 visar en principskiss över ett 
reglersystem (Kjolle, 2002). Det består av ett oljetryckssystem vars uppgift är att 
försörja servomotorer med hydraulolja och en regulator som styr mängden olja 
som förs fram till dem via ställdon. Servomotorerna manövrerar ledkrans och 
löphjul till önskat läge. 
   
Figur 3.4: Principskiss över reglersystemet. 
Regulator 
Turbinregulatorns funktion är att styra turbinens uteffekt och rotationshastighet 
samt att jämna ut avvikelser mellan genererad och konsumerad effekt. Detta görs 
genom att styra flödet till turbinen och det skall göras på ett optimalt sätt d.v.s. så 
att önskat effektuttag ges för minsta möjliga flöde. För att åstadkomma detta krävs 
en koordinerad reglering av ledskenor och löphjul. 
Koordinerad reglering av ledskenor och löphjulsblad 
Fördelen med Kaplanturbinen är att den har hög verkningsgrad över ett stort 
flödesområde, men det innebär också att regleringen är komplex. Ledskenornas 
läge styrs direkt av turbinregulatorn till skillnad från löphjulsbladen vilka styrs via 
ledskenornas läge, eller referensläge, och en kombineringsenhet. 
 Kombineringsenheten består av en olinjär funktion som vid givet 
ledskeneläge ger det löphjulsläge som motsvarar högsta möjliga verkningsgrad.  
 Två konstruktionstyper av kombineringsenheten förekommer, dels den 
elektriska, och dels den mekaniska kombineringsenheten. Den elektriska 
kombineringsenheten får en börvärdessignal och beräknar utsignalen elektroniskt 
enligt kombineringsfunktionen. Den mekaniska varianten är mekaniskt kopplad 
och kombineringskurvan består i det här fallet av en skiva (Kjolle, 2002).  
3.4 Vattenväg 
Vattenvägen är transportsystemet som förser turbinen med energi och är den väg 
vattnet transporteras från det övre magasinet till det undre magasinet.  
Vattenvägen består vanligtvis av inlopp, svalltank, turbinpassage och 
utlopp. Inloppet utseende varierar beroende på förhållandena där vattenkraftverket 
befinner sig. Det kan t.ex. vara ett stålrör eller en sprängd tunnel. Likaså beror 
utloppets utseende på förhållande där vattenkraftverket befinner sig och dessutom 
utformas det så att kinetisk energi återvinns. 
 
 
Oljetrycks-
system 
Ställdon 
Regulator 
Servomotor 
Servomotor 
8 Generatorer 
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3.5 Generatorer 
Generatorns uppgift är att transformera den energi som turbinen utvinner ur det 
passerande vattenflödet. Energin överförs mekaniskt via turbinaxeln för att 
därefter transformeras till elektrisk energi.  
Det finns två typer av växelströmsgeneratorer som passar till ändamålet: 
synkron- och asynkrongeneratorn. Stabilitetskrav och förmåga att samköra flera 
vattenkraftverk med avseende på frekvens- och effektreglering gör att 
synkrongeneratorn används i de flesta stora vattenkraftverken.
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4. Teori för Kaplanturbinanläggning 
Detta kapitel redogör för nödvändig teori som används för att beskriva 
vattenkraftverkets dynamiska egenskaper och de fenomen som modellen skall 
täcka. Kapitlet är indelat i fem avsnitt, där varje del behandlar en viktig funktion i 
vattenkraftverket. De viktiga delarna är:  
 Vattenvägen 
 Turbinkaraktäristik 
 Manövrering av ledskenor och löphjulsblad 
 Frekvensreglering 
 Generator och belastning 
4.1 Vattenvägen 
Vattenvägen är västentlig i det avseende att dess utformning bestämmer hur stor 
energimängd turbinen har till sitt förfogande. Energimängden beror på följande: 
 Fallhöjd 
 Friktionsförluster och övriga förluster 
 Dynamiska beteenden 
I Figur 4.1 illustreras ett vattenkraftverk med magasin, inlopp, generator, 
turbin och utlopp. 
 
Figur 4.1: Vattenkraftverk. Vattenvägen utgörs av inloppsröret, turbinpassagen och 
utloppsröret. I mitten av bilden syns generator och turbin.  är bruttofallhöjden,  är övre 
vattennivå och  är undre vattennivå.  (Tennessee Vally Authority) 
Fallhöjden bestäms av hur naturen vid vattenkraftstationen ser ut. 
Höjdskillnaden mellan övre och undre vattennivå kallas bruttofallhöjd, se Figur 
4.1. Bruttofallhöjden är den teoretiskt högsta energimängd turbinen kan omsätta 
förutsatt att inga friktioner eller förluster förekommer. 
Friktion i turbiners inlopp och utlopp är en oönskad negativ effekt i 
vattenkraftverk. Storleken på friktionsförlusterna beror på utformningen av inlopp 
och utlopp, d.v.s. längd, tvärsnittsarea och material. Om inloppet är gjort av ett 
metallrör är friktionen förhållandevis låg medans den är hög om inloppet är 
 
 
 
Magasin 
Turbin 
Generator 
Inlopp 
Utlopp 
10 Turbinkaraktäristik 
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utsprängt i berg. Ytterligare förluster förekommer också i turbinens utlopp. 
Storleken på förlusterna beror på utloppets utformning. Idealt bör vattenmassans 
kinetiska energi vara noll i sugrörets mynning för maximal återvinning, men det 
är inte möjligt då vattenmassan måste transporteras bort. 
Vattenvägens dynamiska beteende beror på vattnets masströghet. Vid 
stationärdrift känner inte turbinen av vattenvägen, men när lasten förändras skapas 
en kontakt mellan dem där de ömsesidigt påverkar varandra. En pådragsökning 
inleds t.ex. med att ledskenorna öppnas. Till en början sjunker trycket vid 
inloppssidan på turbinen p.g.a. att fallhöjd används till att accelerera vattnet. 
Masströgheten i vattnet bestämmer storleken på tryckfallet. Denna 
tryckminskning medför att turbinen får mindre energi till förfogande och för att 
kunna bibehålla uteffekten behöver den låna energi från svängmassan i 
axelsystemet. När vattenmassan har accelererats lämnar turbinen tillbaka energin 
genom en varvtalsökning i generatorn. (Holmén, 2001)  
Den totala tillgängliga energimängden är en funktion av alla ovanstående 
egenskaper.  
4.2 Turbinkaraktäristik 
För att täcka situationer som felkombinering och frekvensfall behöver dessa tas 
hänsyn till i turbinmodellen. Detta kan göras genom bearbetning av data från 
turbinmodellprov. För att kunna redogöra för turbinmodellprov behöver några 
lagar och begrepp förklaras, eftersom alla turbinmodellprov är plottade med 
utgångspunkt från dessa värden. 
Likformighets- och affinitetslagarna 
För transformering av mätdata från en turbin arbetande vid en fallhöjd till en 
annan geometriskt likformig turbin arbetande vid en annan fallhöjd, används 
likformighetslagarna och affinitetslagarna.  
Likformighetslagarna gäller för två geometriskt likformiga turbiner 
arbetandes på samma fallhöjd. Ändras turbinstorleken, vilken definieras som dess 
diameter, från en storlek till en annan förblir hastigheterna i geometriskt 
likbelägna punkter oförändrade om fallhöjden ej ändras och periferihastigheterna 
bibehålls. Volymström och effekt blir då proportionella mot 
genomströmningsarean. 
Affinitetslagarna gäller för en turbin vid olika fallhöjder. Ändras fallhöjden 
från en höjd till en annan så ändras alla hastigheter i turbinen proportionellt mot 
roten ur fallhöjden. 
Ur likformighets- och affinitetslagarna kan de så kallade enhetsvärden  , 
 och  bestämmas. Enhetsvarvtalet definieras som det varvtal till en 
turbin motsvarande likformig turbin skulle ha om den gjordes med  
löphjuldiameter och arbetade vid fallhöjd. På motsvarande sätt definieras 
övriga enhetsvärden. (Holmén, 2001) 
Följande ekvationer 4.1 - 4.3 används för att bestämma enhetsvarvtalet  , 
enhetsvolymflödet  och enhetsmomentet .  
 
 
4.1 
Teori för Kaplanturbinanläggning  11 
 
- 11 - 
 
 4.2 
 
 4.3 
Då alla formler baserade på likformighets- och affinitetslagarna förutsätter 
att strömningsförlusterna är konstanta och oberoende av storlek och fallhöjd 
behöver momentet justeras. Det beror på att verkningsgraden är högre för stora 
turbiner. För att justera detta används en ”step up”-faktor enligt ekvation 4.4, 
(Holmén).  
 
 4.4 
Turbinmodellsprovning 
Som tidigare nämnts konstrueras turbinmodellen utifrån data erhållen från 
turbinmodellsprovning. Turbinprovningen genomförs enligt följande procedur: 
Verkningsgraden mäts vid ett specifikt enhetsvarvtal och enhetsflöde 
(och/eller enhetsmoment). Löphjulsvinkeln hålls konstant. Därefter manövreras 
ledskenvinkeln från min- till maxläge. Samtidigt hålls enhetsvarvtalet konstant 
genom att hålla kvoten mellan  och  vid önskat värde. Detta upprepas för ett 
flertal löphjulsvinklar tills hela flödesområdet undersökts. Resultatet av ett sådant 
test ges i Figur 4.2. Ur provet kan sedan ett samband mellan turbinens 
verkningsgrad, löphjulsvinkel och ledskenevinkel bestämmas (Holmén). 
 I Figur 4.2 ses verkningsgradskurvor för Kaplanturbinen. Den heldragna 
linjen ovanför propellerkurvorna är Kaplankurvan. Den motsvarar den högsta 
möjliga verkningsgraden vid ett visst enhetsflöde, och den ges av att varje 
ledskensvinkel kombineras med en löphjulsvinkel som är på toppen av 
propellerkurvorna. Denna kombinering kallas för optimal kombinering.  
 
Figur 4.2: Kaplankurva för en rörturbin med , där  är löphjulsbladsvinkel (från  
till  i sex steg), se under propellerkurvorna, och  är ledskenevinkel. (Holmén, 2001)  
12 Turbinkaraktäristik 
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Felkombinering 
Eftersom turbinens verkningsgrad är starkt bunden till relationen mellan löphjuls- 
och ledskenevinkel är det viktigt att dessa kombineras optimalt under drift. Detta 
är dock sällan möjligt eftersom manövreringen inte är simultan. Bland annat ställs 
ledskenorna och löphjulet ofta olika snabbt. 
  Det som händer vid felkombinering är att löphjulsvinkeln på något sätt 
avviker från sin motsvarande optimala ledskenevinkel, eller vice versa, vilket 
medför att verkningsgraden för turbinen avviker från sin topp på 
propellerkurvorna. Figur 4.3 visar hur de olika felkombineringsfallen påverkar 
verkningsgraden. 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
Figur 4.3: Fyra olika felkombineringsfall, där  eller  avviker från optimalt kombinerat värde. I 
figuren syns hur verkningsgraden faller längs propellerkurvan vid positiv och negativ avvikelse i  
respektive . Observera att en avvikelse i  kan ses som att hela propellerkurvan förskjuts. Det 
resulterar i att verkningsgraden sjunker enligt pilarna i figuren. Verkningsgrad är på vertikalaxeln 
och flöde på horisontalaxeln. 
Normalt är felkombinering ett övergående fenomen som sker vid 
pådragsförändringar. I stationär drift är turbinerna optimalt kombinerade, förutsatt 
att offset eller störningar i ledskenevinkel eller löphjulsvinkel inte existerar. 
Musseldiagram 
Resultatet från ett fullständigt turbinmodellsprov med flera olika enhetsvarvtal 
presenteras i musseldiagram, se Figur 4.4. I musseldiagram visas verkningsgrader 
som funktion av enhetsflöde och enhetsvarvtal. Det är dock bara de högsta 
möjliga verkningsgraderna för en optimalt kombinerad turbin som visas. Om ett 
snitt görs vid ett specifikt varvtal, i detta fall i musseldiagrammet 
motsvaras det av Kaplankurvan i Figur 4.2.  
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Figur 4.4: Musseldiagram för en Kaplanturbin (Holmén, 2001). 
4.3 Manövrering av ledskenor och löphjulsblad  
Ledskenornas och löphjulets grundläggande funktioner förtydligas i efterföljande 
avsnitt, löphjul respektive ledskenor. 
Löphjul 
Löphjulet är en propeller med ett antal blad. Vinkeln på dessa blad är ställbara och 
styrs av en regulator. Löphjulets läge ges av vinkel, som definieras enligt Figur 
4.5. , betyder att löphjulets blad vid periferin ligger i axialplanet. 
 
 
Figur 4.5: Löphjul sett från sidan där turbinaxeln ligger i y-axelns riktning. Den diagonalt belägna 
gråa formen utgör ett löphjulsblad.  
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Ledskenor och ledkrans 
Ledskenorna styr vattnet in i turbinkammaren. Beroende på i vilken vinkel de är 
ställda varierar storleken på flödet genom turbinen. Ledskenorna är fästa på en så 
kallad ledkrans. Ledkransens läge ges av vinkeln, , och definieras som 
ledskenans öppningsvinkel, se Figur 4.6. Vid stängt läge är således .  
 
Figur 4.6: En ledskena fäst på en halv ledskenekrans, sedd uppifrån. 
Öppnings- och stängningshastigheter är viktiga parametrar för manövrering 
av ledskenor, och även löphjul, då de påverkar vattenvägens beteende. Normalt är 
de begränsade så att tryckökning och tryckminskning i vattenvägen hålls inom 
specificerade gränser. 
Glapp 
Glapp finns i alla mekaniska system där den drivande delen inte är i direkt kontakt 
med lasten (Hägglund, 1997). I vattenkraftverkssammanhang kan det bland annat 
innebära att ett glapp finns i ledskenornas och löphjulsbladens ställdon. Vid en 
riktningsändring i ställdonen krävs följaktligen att styrsignalen måste passera hela 
glappet för att det ska flyttar sig. Denna dödtid som införs tillföljd av glappet ger 
upphov till svängningar i styrsignalen som i sin tur medför att ledskenorna och 
löphjulsbladen manövreras olämpligt.  
Friktion 
Friktion förekommer alltid, i någon utsträckning, i apparater där rörliga delar är i 
kontakt med varandra. Ett vattenkraftverks ledkrans- och löphjulsservomotorer är 
exempel på sådana apparater. 
Fenomen som uppkommer i samband med friktion kan t.ex. vara ”hunting”. 
Hunting innebär att ett reglersystem ”jagar” referensvärdet, se Figur 4.7. 
Fenomenet grundar sig i att exempelvis en servomotors statiska friktion, 
tröskelfriktion, behöver övervinnas. När den statiska friktionen övervinns hoppar 
servomotorn till och missar referensvärdet. För att komma till stånd med detta 
problem kan t.ex. vibrationer läggas på servomotorn. Den statiska friktionen 
undviks på så sätt eftersom servomotorn hela tiden är i rörelse. Ett annat sätt att 
bemöta problemet är att införa ett dödband där reglersystemet slutar reglera, men 
då på bekostnad av noggrannhet i regleringen. 
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Figur 4.7: Huntingfenomenet i en reglerkrets. y-axeln är position och x-axeln är tid.  
4.4 Frekvensreglering 
Vattenkraftverk är komplicerade olinjära system. De styrs i de flesta fallen av 
PID-regulatorer. Även Kaplanturbiner styrs allt som oftast av PID-regulatorer, 
dock med vissa tillägg som redogörs för senare i rapporten.  
Det finns många metoder för att bestämma PID-regulatorns parametrar, men 
för dessa redogörs inte i detta examensarbete. Eftersom systemet är olinjärt är val 
av parametrar viktigt så att garanti om stabilitet uppfylls. 
 I följande avsnitt redogörs för frekvensregulatorns olika delar. Först en 
beskrivning av PID-regulatorn, därefter en beskrivning av två olika 
återkopplingstyper – effektåterkoppling och pådragsåterkoppling – och slutligen 
reglerstabilitetskrav. 
I Figur 4.8 visas ett blockschema över en turbinregulator av 
pådragsåterkopplingstyp, bestående av P-, I- och D-del, följning (anti-windup), 
statik samt begränsning. Statikfaktorn benämns   i figuren. Statik beskriv 
utförligare senare i avsnittet. 
Turbinregulatorn av effektåterkopplingstyp är av samma princip, men 
ledkransreferensvärde, , och ledkransärvärde,  byts ut mot normerat 
effektreferensvärde, , respektive normerat effektärvärde, . 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
I följande avsnitt beskrivs turbinregulatorns olika delar och funktion mer 
ingående. 
x 
y 
Figur 4.8: Blockschema för regulatormodellen med pådragsåterkoppling. 
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PID-regulatorn 
PID-regulatorn är den vanligast förekommande regulatorn i industrin. Regulatorn 
består av en proportionell, P-, en integrerande, I-, respektive en deriverande, D-
del. P-delen är proportionell mot det aktuella reglerfelet, I-delen är proportionell 
mot en viktad summa av de gamla reglerfelen och D-delens storlek beror på i 
vilken riktning reglerfelet är på väg. 
 En Laplacetransformerad ideal PID-regulator i grundutförande ges i 
ekvation 4.5, där  är styrsignalen och  är reglerfelet. 
 
 4.5 
Denna form används sällan i praktiken, eftersom den är känslig för högfrekvent 
mätbrus och ger snabba stegändringar i styrsignalen. För att tillgodose detta 
problem förses D-delen med ett lågpassfilter enligt ekvation 4.6, där  är 
maximal derivataförstärkning. 
 
 4.6 
Begränsningar i styrsignalen förekommer alltid i verkligheten. Dessa 
begränsningar kan skapa problem i regleringen. Om reglerfelet inte är eliminerat 
då styrsignalen blir mättad, leder det t.ex. till att integraldelen fortsätter att växa. 
Detta brukar kallas integratoruppvridning. För att motverka integratoruppvridning 
införs följning. Följning går till så att styrsignalen jämförs med mätsignalen efter 
begränsningen. Skillnaden mellan denna och mätsignalen subtraheras från 
reglerfelet till I-delen vilket hindrar den från att växa. Om mätsignalen inte är 
begränsad subtraheras således noll från reglerfelet till I-delen. 
Statik 
I det svenska kraftnätet regleras frekvensen endast av vattenkraftverken. Genom 
att använda en så kallad statikfaktor är det möjligt att samköra flera 
vattenkraftverk. Storleken på statikfaktorn för respektive kraftverk bestämmer hur 
mycket de bidrar i frekvensregleringen, se ekvation 4.7 för definition. Vid hög 
statik, stor statikfaktor, prioriteras att hålla den inställda driftpunkten, vid låg 
prioriteras frekvenshållningen. 
 
 4.7 
Mer definitionsmässigt kan statiken beskrivas som ett mått på hur stor 
frekvensavvikelse,  i procent som krävs för att förändra uteffekt, , 100 % av 
märkeffekten (Solvina, 2002). Normalt är statiken mellan 0-6 %, vilket innebär att 
uteffekten ändras med 100 % av märkeffekten om frekvensen ändras mellan 
0-6 %. 
En annan parameter som är kopplad till statiken är reglerstyrkan,  som är 
ett mått på systemets styvhet, se ekvation 4.8. Notera att reglerstyrkan och 
statiken är varandras inverser. Se Figur 4.9 där sambandet mellan frekvens och 
effekt illustreras.  
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 4.8 
 
 
 
Turbinregulatorn 
Turbinregulatorn består, som tidigare beskrivet, av en begränsad PID-regulator 
med statik, se Figur 4.8. Styrsignalen  beräknas enligt ekvation 4.9 där ,  
och  i uttrycks enligt ekvation 4.10. 
  4.9 
  4.10 
Med ,  och  insatta blir uttrycket enligt följande ekvation: 
 
) 4.11 
I ekvation 4.9 är det tydligt hur en avvikelse i frekvens sammanvägs mot en 
avvikelse i ledkransvinkel. Statikfaktorn, , fungerar som en viktningsfaktor. 
Pådrags- kontra effektåterkoppling 
Vid reglering av vattenkraftverk utnyttjas normalt två olika typer av 
återkopplingar, dels effektåterkoppling, Figur 4.11, och dels pådragsåterkoppling, 
Figur 4.10. Typerna lämpar sig olika bra i olika situationer.   
En tydlig skillnad mellan pådrags- respektive effektåterkoppling är att ena 
återkopplingen, , blir snabbare i pådragsåterkoppling eftersom fördröjning 
genom processen undviks. En annan skillnad är att regleringen påverkas av 
störningar på kraftnätet vid effektåterkoppling och att möjlighet till att ställa 
effekt samt reglerstyrka mer exakt finns. 
  
 
 
 
 
  
 
 
Figur 4.9: Reglerstyrkekurvan och dess inverkan på frekvens och 
uteffekt vid en belastningsökning. 
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Ledkransbörvärde kontra ledkransärvärde i kombineringsenheten 
För beräkning av optimalt värde på löphjulsvinkeln används som tidigare nämnts 
kombineringsenheten. Insignalen till denna är antingen ledkransens ärvärde eller 
börvärde. Beroende på vilken som väljs införs olika stor fördröjning i systemet 
eftersom ärvärde är fördröjt i förhållande till börvärde. 
Reglerstabilitet 
Ett vattenkraftverk arbetandes mot ett starkt nät påveras inte märkvärt av 
förändringar i belastning då samtliga övriga verk ingående i nätet hjälper till att 
reglera avvikelse i effekt och frekvens. Ett vattenkraftverk i ö-nätsdrift påverkas 
däremot betydande av belastningsändringar. Som tumregel, för att bestämma en 
vattenkraftstations reglerstabilitet, används förhållandet mellan axelsystemets och 
vattenvägens masströgheter. I ekvation 4.12 beskrivs förhållandet som bör 
beaktas. Axelsystemets och vattenvägens tröghetstid betecknas  respektive , 
i viss fall kallas  även för vattnets anloppstid. För noggrannare beskrivning av 
 se avsnitt 6.1, Vattenväg. 
 
 
 4.12 
större än  gäller vid drift mot ett starkt nät. Vid drift på ett ö-nät 
bör kvoten vara större än tre för att frekvensen skall kunna regleras stabilt, men 
helst 4-6. Olikheten i ekvation 4.12 är baserad på småsignalstabilitet, det vill säga 
att en liten störning inte förstärks av systemet (Holmén, 2001). 
Vid låg kvot mellan  och  kan dessa ökas respektive minskas. För det 
krävs ett ingrepp i anläggningen eftersom  och  är direkt beroende av dess 
konstruktion. Normalt kan  ökas med omkring 30 % genom ballast i generatorn 
(Holmén, 2001). För att minska  kan vattenvägen kortas av genom att bygga 
svallschakt. 
Figur 4.11: Turbinregulator med effektåterkoppling. 
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Figur 4.10: Turbinregulator med pådragsåterkoppling. 
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4.5 Generator, belastning och nät 
Generatorn är kopplingen mellan turbin och belastning. Vid en obalans mellan 
producerad och konsumerad effekt, d.v.s. turbinens uteffekt respektive storlek på 
belastning, kompenseras detta genom antingen en höjning eller sänkning av 
frekvensen, se avsnitt 4.1 Vattenvägen. Storleken på generatorns masströghet 
bestämmer hur snabb frekvensändringen är. Belastningens masströghet är normalt 
liten i förhållande till generatorns och har därför liten inverkan. Dess 
frekvensberoende är dock av betydelse.  
Intressanta egenskaper för generator och belastning vid ö-nätsdrift är för 
respektive del: 
Generator: 
 Frekvens 
 Svängmassa 
 Spänningsreglering 
 
Belastning: 
 Storlek 
 Masströghet 
 Frekvensberoende 
 Spänningsberoende   
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5.  Dymola och Modelica 
Simulerings- och modelleringsverktyget som används är Dymola (Dynamic 
modelling laboratory). De flesta modellerna är byggda från grunden, men 
komponenter ur standardbibliotek har också använts. Hur Dymola och Modelica 
används och fungerar beskrivs i efterföljande avsnitt. 
5.1 Modelica 
Modelica är ett objektorienterat språk för dynamisk modellering av fysikaliska 
system. I Modelica är modellerna uppbyggda av differentialekvationer, 
algebraiska ekvationer och diskreta ekvationer. Dessa bildar ekvationssystem som 
sedan löses numeriskt, inga ekvationer behöver lösas manuellt. Ekvationer som 
skrivs in behöver inte heller vara på någon speciell form eller ordning, 
likhetstecknet betyder just lika med, till skillnad från de flesta andra 
programmeringsspråk där det innebär tilldelning. 
Modelica stödjer såväl högnivåmodellering genom sammansättning av 
komponenter som detaljerad komponentmodellering med hjälp av ekvationer.  
Med Modelica följer ett standardbibliotek, Modelica-biblioteket, vilket 
innehåller grundläggande fysikaliska komponenter.     
För kunna utnyttja Modelica-språket och Modelica-biblioteken översätts 
Modelica-modellerna till C-kod som kan simuleras på ett effektivt sätt. (Martin 
Otter, 2001) Det finns flera olika simulerings- och modelleringsverktyg som 
bygger på Modelica.  
5.2 Dymola 
Dymola är ett simulerings- och modelleringsverktyg som använder Modelica-
språket. Dymola är uppdelat i två lägen, modelleringsläget respektive 
simuleringsläget. Modelleringsläget används för att bygga upp modellerna, dels i 
en grafisk miljö och dels i ett kodfönster. Den grafiska miljön utgörs av en 
arbetsyta där komponenter infogas för att sedan sammankopplas. I kodfönstret 
beskrivs komponenterna i Modelica-kod. Simuleringsläget används till testning av 
modellen, plottning av resultat och animering. 
En fördel med Dymola-miljön är att den är helt öppen. Användaren kan göra 
förändringar i komponenter som finns i modellbiblioteken eller skapa helt nya 
från grunden.  
Översikt 
Figur 5.1 visar en översikt av Modelica och Dymola. Modelicas standardbibliotek 
och egna bibliotek används för att bygga modeller i Dymola. Färdiga modeller 
översätts med Modelica-översättaren. Översatta modeller används därefter för 
simulering och plotting i simuleringsverktyget, och kan även exporteras till andra 
miljöer.  
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Exempel 
Ett enkelt reglersystem är uppbyggt på den grafiska arbetsytan, se Figur 5.2. 
Blocken är hämtade från standardbiblioteket och utgörs av en referenskälla, en 
PID-regulator och en process. Till en början sätts standardparametervärden i varje 
block, därefter kan de ändras i simuleringsmiljön. Parametervärden kan t.ex. vara 
regulatorns förstärkning, integraltid eller derivatatid.  
 Samtidigt som block infogas och sammankopplas skapas Modelica-koden. 
Allt som infogas i den grafiska arbetsytan motsvaras alltså av koden i 
kodredigeraren. I detta fall utgörs koden av standardmodellerna och 
sammankopplingsekvationerna. För att simulera modellen översätts koden i 
Modelica-översättaren. 
  
Figur 5.1: Översikt av Modelica och Dymola (Haugwitz). 
Standard- 
bibliotek 
Modell 
Översättning 
Andra 
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Tidsinställningar 
 Modellredigerare (kod) 
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 Parameterinställning 
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 Definiering av ekvationer 
 
 Dymola huvudfönster 
 
 Parameterinställning 
 Inställning av initialvärde 
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5.3 Modellbibliotek 
Nedan modellbiblioteken som använts och en kort beskrivning av dem.  
Standardbibliotek 
Modelicas standardbibliotek används i de flesta modellerna. I Figur 5.3 visas en 
del av biblioteket. Hädanefter förutsätts läsaren ha viss kännedom med 
standardbiblioteket.  
  
Grafisk arbetsyta 
 
Figur 5.2: Flödesschema för ett exempel i Dymola. 
Modelica-kod 
 
C-kod 
Simuleringsverktyg 
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Power systems 
Power systems är ett bibliotek framtaget av Solvina. Delarna Generators och 
Loads används ur detta bibliotek, se Figur 5.4. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Vattenkraftverksbibliotek  
Vattenkraftbiblioteket, se Figur 5.5, innehåller de modeller som skapats i samband 
med modelleringen av Kaplanturbinanläggningen. 
  
Figur 5.3: Den del av standardbiblioteket som används i examensarbetet. 
 
- Innehåller en synkrongeneratormodell 
- Innehåller en enkel lastmodell 
Figur 5.4: En del av biblioteket Power Systems. 
- Exempel 
- Kontinuerliga reglerblock med interna tillstånd 
- Diskreta in-/utsignalsblock med fast samplingsperiod 
- Kopplingsdon och delmodeller för in-/utsignalsblock 
- Komponenter med booleska in- och utsignaler 
- Matematiska funktioner som in- och utsignalsblock 
- Diskontinuerliga eller icke-deriverbara reglerblock 
- Block för signalhantering  
- Signalkällor för generering av reella och booleska signaler 
- En- eller tvådimensionella interpolations tabeller 
- Konstanter och typer med val 
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Figur 5.5: Modeller i vattenkraftbiblioteket. 
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6. Modellering av 
Kaplanturbinanläggning 
I detta kapitel redovisas den modellering som krävs för att de egenskaper som 
beskrivs i kapitel 4, Teori för Kaplanturbinanläggning ska täckas in. 
Kraftverksmodellen delas in sex delblock: turbinregulator, ställdon och 
servomotor, turbin, vattenväg, generator och belastning, se Figur 6.1. Indelningen 
är gjord delvis för att modellen enkelt ska gå att modifiera och delvis för att den 
ska bli överskådlig. 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
6.1 Vattenväg 
Två olika modeller för vattenvägen har skapats, varav den ena tar hänsyn till 
vattenpelarens kompressabilitet, och den andra inte gör det. Anledningen till detta 
är att se hur mycket vattnets kompressabilitet inverkar på vattenkraftverkets 
uppträdande. 
Till att börja med definieras nettoenergimängden, även kallad 
nettofallhöjden, som turbinen har till sitt förfogande. Därefter behandlas 
vattenvägens dynamiska beteende. 
Ekvation 6.1 beskriver nettofallhöjden  vid turbinens inlopp.  är 
bruttofallhöjd,  och  är friktionsförluster och  är dynamisk energi som 
lämnar systemet i form av förluster i utloppet. 
 
 6.1 
För att beskriva friktionsförluster i ett rör används Mannings formel, se 
ekvation 6.2, där Manningstal  är ett mått på hur skrovlig innerrörytan är. Ett 
metallrör med blank yta har högt  medans borrade eller sprängda tunnlar har ett 
lågt . 
 och  betecknar friktionsförluster i inlopp respektive 
friktionsförluster i utlopp och definieras enligt ekvation 6.2. 
  6.2 
Figur 6.1: Blockschema för kaplanturbinanläggningsmodell. Återkoppling till 
regulatorn är antingen effekt eller ledkransläge beroende på regulatortyp. 
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Vid modellering av vattenvägen pratas det om oelastisk och elastisk 
vattenpelare. Oelastisk vattenpelare innebär att vätskan approximeras till att vara 
inkompressibel. Detta är ett sätt att modellera vattenvägen, men då vattenvägen 
ofta är relativt lång kan vattnets elastiska egenskaper inte alltid försummas. För att 
beskriva vattenpelarens och rörets elastiska egenskaper används två 
endimensionella partiella differentialekvationer: rörelseekvationen 6.3 och 
kontinuitetsekvationen 6.4 (Wylie and Streeter, 1978). 
 
 6.3 
 
 6.4 
Eftersom Dymola inte kan hantera partiella differentialekvationer förenklas 
de genom Laplacetransformering. Om friktionsfaktorn  ignoreras, vilket innebär 
att friktion inte tas hänsyn till, blir Laplacetransformering av dessa ekvationer 
enligt ekvation 6.5, (H.M. Gao, 2005), där  och  är tillgänglig 
fallhöjd. Hur friktionen tas omhand beskrivs ovan, se ekvation 6.2. 
 
 6.5 
Vattnets tröghetstid, , bestäms med ekvation 6.6, och är den tid det tar för 
vattnet att accelereras till hastigheten . 
  6.6 
Parametern , tryckvågtiden, är den tid det tar för en tryckvåg att fortplanta 
sig från ledskenorna till närmaste öppning i inloppsröret. Tryckvågstiden beskrivs 
av ekvation 6.7, där  är avstånd till närmsta öppen vattenyta och  är 
våghastigheten för en vätska i ett rör. Våghastigheten beskrivs i ekvation 6.8 där 
 och  är elasticitetsmodulen respektive densiteten för vatten,   är 
elasticitetsmodulen för rörmaterialet,  är tjockleken på rörväggen och  är rörets 
diameter. 
Kombinationen ekvationerna 6.7 och 6.8 tar hänsyn till rörets och vattnets 
elastiska egenskaper. 
  6.7 
 
 6.8 
För att lösa ekvation 6.5 tas första ordningens Taylorutveckling av 
ekvationen, vilken ger en modell för den oelastiska vattenpelaren, se ekvation 6.9. 
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Denna tar inte hänsyn vattenvägens kompressabilitet. Efter omskrivning kan den 
ges på tidskontinuerlig form enligt ekvation 6.10. 
 
 
 6.9 
  6.10 
För att ta hänsyn till vattnets kompressabilitet görs en tredje ordningens 
Taylorutveckling av ekvation 6.5, detta ger överföringsfunktionen 6.11. De tre 
första termerna är normalt en tillräckligt god approximation (H.M. Gao, 2005).  
 
 6.11 
Omskrivning av ekvation 6.11 ger ekvation 6.12, vilken efter ytterligare en 
omskrivning ger ekvation 6.13, som är på lämpligare form för implementering i 
Dymola. 
 
 6.12 
 
 6.13 
Vattenvägsblocken 
Sammantaget ges den oelastiska och elastiska modellen av vattenvägen av 
ekvation 6.14 kombinerat med ekvation 6.10, respektive ekvation 6.11. Insignalen 
till blocken är  och utsignalen från blocken är . 
  6.14 
Ett filter införs för att försäkra att insignalen till blocket är kontinuerligt 
deriverbar. Tidskonstanten för filtret är varierbar och sätts så att vattenvägens 
dynamik inte påverkas. 
6.2 Turbinmodell 
Turbinmodellen skapas genom kurvanpassningar. Den data som används till 
kurvanpassningarna är framtagna enligt provtagningsmetoden under rubriken 
Provtagning i 4.2 Turbinkaraktäristik. Följande avsnitt beskriver de ekvationer 
som används. 
Under rubriken Kaplanturbinmodell modelleras turbinkaraktäristiken. Där 
används inga standardkomponenter utan den består endast av ekvationer. I 
efterföljande avsnitt modelleras ställdons- och servomotormodellerna. 
28 Turbinmodell 
 
- 28 - 
Kaplanturbinmodell 
Modellblockets utseende med in- och utsignaler ges i Figur 6.2. Nedan beskrivs 
de ekvationer som används i modellen. Alla funktioner som används i modellen 
och genereras av metoden har kontinuerliga första- och andra-derivator. De flesta 
funktioner är första- och andragradspolynom anpassade till provdata enligt minsta 
kvadratsummemetoden. 
 
 
 
 
 
 
   
Figur 6.2: Pilarna representerar in- och utsignaler för turbinmodellen. Där  är ledskenevinkeln,  
är löphjulsvinkelen,  är frekvensen,  är fallhöjden,  är volymflödet och  är momentet. 
Beräkning av flöde  och turbinmoment  delas in i tre steg: först beräknas 
de optimalt kombinerade parametrarna  respektive , därefter korrigeras 
dessa med hänsyn till felkombinering vilket ger  och  och slutligen 
korrigeras dessa med avseende på avvikelse i enhetsvarvtal, . 
För att beräkna de optimalt kombinerade parametrarna används 
ekvationerna 6.15 - 6.17, vilka är kurvanpassningar erhållna från 
turbinmodellprov. 
  6.15 
  6.16 
  6.17 
För att beräkna  och  med hänsyn till eventuell felkombinering 
används ekvationerna 6.18 - 6.21, där index  benämner ärvärde och  är 
avvikelse från optimalt kombinerat värde i ledkrans- respektive löphjulsvinkel. 
  6.18 
  6.19 
  6.20 
 i ekvation 6.21 är det värde som  behöver vara för att ge aktuellt . 
Exempelvis: om turbinen inte är felkombinerad, är  vilket ger  och 
medför i sin tur  Om turbinen däremot är felkombinerad är   vilket 
innebär att  och medför i sin tur att . 
         
 
         Turbin        
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 6.21 
För att beräkna moment och flöde med hänsyn till eventuell avvikelse i 
enhetsvarvtal behövs först turbinens självregleringsfaktor beaktas. Figur 6.3 visar 
momentets beroende av enhetsvarvtalet. Lutningen i kurvan är turbinens 
självregleringsfaktor. Denna motsvarar den procentuella förändringen i 
turbinaxelns moment och flöde vid en procentuell förändring av varvtalet, se 
ekvation 6.22. 
 
Figur 6.3: Enhetsmomentet som funktion av enhetsvarvtalet. Lutningen i arbetspunkten motsvaras 
av självregleringsfaktorn, . Samma sak gäller för enhetsflödet som funktion av enhetsvarvtalet.  
 
 6.22 
Enhetsvarvtalet har även ett beroende till fallhöjden vilket uttrycks i 
ekvation 6.23.  
 
 6.23 
Med hjälp av ekvation 6.22 och 6.23 beräknas moment och flöde med 
hänsyn till eventuell avvikelse i varvtal enligt ekvation 6.24 och 6.25. 
 
 6.24 
 
 6.25 
Därefter transformeras enhetsvärden  och  till volymflöde  
och moment  enligt ekvation 6.26 och 6.27 vilka är omskrivningar av ekvation 
4.1 och 4.2.  
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  6.26 
  6.27 
De använda kurvanpassningarna är baserade på turbinmodellsprovningar 
från turbiner med en diameter på  körd vid en fallhöjd på 
  m. Momentet behöver därför korrigeras enligt ekvation 6.28, se 
likformighets- och affinitetslagarna i 4.2 Turbinkaraktäristik. 
 
 6.28 
Slutligen används momentet  och flödet  som utsignaler från 
turbinmodellsblocket. 
6.3 Styrsystemsmodell 
För att ta hänsyn till de aspekter som beskrivs i 4.3 Manövrering av ledskenor och 
löphjulsblad delas turbinens styrsystem in fyra huvudblock, bestående av: 
ställdon, kombineringsenhet, ledkransservo och löphjulsservo. Blocken arrangeras 
enligt Figur 6.4.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Styrsystemet skall ha följande egenskaper: 
 Ställbara öppnings- stängningshastigheter 
 Ställbar fördröjning i ledkrans och löphjul 
 Glapp 
 Friktion 
 Beräkning av kombineringsvärde 
För att styrsystemsmodellen skall inkludera ovanstående punkter skapas en 
modell för ett ställdon och en modell för en servomotor. Dessa modeller ärvs 
därefter enligt arvstrukturen i Figur 6.5. Friktionsbeteendet behandlas i en separat 
servomotormodell. 
  
Figur 6.4: Blockschema för styrsystemsmodell. 
Ställdon Ledservo 
Komb. Löpservo 
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För att inkorporera glapp i styrsystemsmodellen används ett linjärt system 
med två massor som bas för ställdonsmodellen. Innan ställdonsmodellen sätts upp 
redogörs detta för. 
Linjärt system med två massor 
Ett linjärt system med två massor kan illustreras enligt Figur 6.6. Här utgörs 
massorna av två leder med ett glapp emellan. 
 
 
 
 
 
     
Figur 6.6: Schematisk bild över ett linjärt system med två massor, massorna utgör två leder. är 
tillförd kraft,  är glappstorleken,  och  är massor och  och är hastigheter. 
Dynamiken för systemet ges i ekvationssystem 6.29 (Nordina & Gutman, 2002). I 
detta system är det möjligt undersöka olika typer av glappmodeller, men i detta 
fall väljs dödzonsmodellen p.g.a. att den är enkel och att syftet inte är att 
åstadkomma en perfekt modell av glapp. 
   (1) 
 
  (2) 
  
 
(3) 
 6.29 
            
 
(4) 
 
 
  (5) 
 
I ekvationssystem 6.29 är  och  är massor,  och  är friktion,  är 
överförd kraft,  är pålagd kraft,  är en störningskraft,  är en 
elasticitetskoefficient,  är en inre dämpningskoefficient och  är 
dödzonsfunktionen. Accenten  är en deriveringsoperator 
Dödzonsfunktionen, , se ekvation 6.30, är en funktion av 
positionsskillnaden mellan två massor, , och glappstorleken, . 
 
 
Figur 6.5: Arvsstruktur. 
  
 
 
 
 
Ställdon 
Löphjulsdon Ledkransdon 
Servomotor 
Löphjulsservo Ledkransservo 
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 6.30 
Kombinerat med ekvationssystemet i 6.29 används dödzonsfunktionen för 
att implementera glappfunktion i det linjära system med två massor. 
Ställdon 
Ställdonsmodellen utgår från det linjära systemet med två massor i 
ekvationssystem 6.29. Ekvationssystemet skrivs om på blockform och utsignalen 
integreras så att positionen fås. Därefter återkopplas systemet och en proportional 
regulator, , läggs till. Figur 6.7 visar resulterande blockschema för modellen. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Servomotor 
Servomotormodellen beskrivs av överföringsfunktion i ekvation 6.31, där  är 
servomotorns position och  är referenspositionen,  är servomotorns 
tröghetstid. 
 
  6.31 
För att införa begränsningar i öppnings- och stängningshastigheter 
kompletteras modellen enligt blockschemat i Figur 6.8. 
 
 
 
 
 
Figur 6.8: Blockdiagram över servomotormodellen. 
Genom att välja tröghetstider  och hastighetsbegränsningar i 
löphjulservon och ledkransservon erhålls de önskade egenskaper de verkliga 
servomotorerna har. 
Servomotor med friktion 
Innan servomotormodellen med friktion sätts upp behöver friktionsbegreppet 
redogöras för. 
 
 
 
    
 
 
Figur 6.7: Blockdiagram för ställdonsmodellen. 
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De klassiska friktionsmodellerna beskriver ett par av friktionens egenskaper.  
I Figur 6.9 ses en grunduppställning för att beskriva friktion. Den består av två 
ytor i kontakt med varandra och de krafter som påverkar dem. Detta avsnitt ät 
baserat på fakta ur en avhandling (Olsson, 1996). 
 
 
 
   
 
 
 
 
 
En av friktionens huvudegenskaper är att den motverkar rörelse och att 
friktionskraften är oberoende av kontaktyta och hastighet. Denna typ av friktion 
kallas för Coulombfriktion, även kallad dynamisk friktion, och definieras enligt 
ekvation 6.32. 
 , där  6.32 
Statisk friktion beskriver friktion i vila, d.v.s. när hastigheten  är noll. Den 
statiska friktionen förhindrar ett objekt att röra på sig så länge den tillförda kraften 
 är lägre än tröskelkraften, . Beteendet beskrivs i ekvation 6.33. 
  
 
6.33 
 
Viskös friktion benämner friktion mellan vätskor och gaser och definieras 
normalt enligt ekvation 6.34. 
  6.34 
Vid summering och omskrivning av ovanstående friktionskomponenter 
erhålls ekvation 6.35. Den modellen tar hänsyn till Coulombfriktion, viskös 
friktion och statisk friktion. I Figur 6.10 ses friktionskraftens beroende av 
hastigheten. 
 
  6.35 
 
  
   
 
Figur 6.9: Illustration av friktion mellan två ytor och de krafter som påverkar.   är 
friktionskraften,  är pålaggd kraft,   är normalkraft och  är hastigheten. 
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Figur 6.10: Friktionen, , som funktion av hastigheten .  
Servomotorn med friktion ställs upp enligt blockschemat i Figur 6.11, 
vilken är en typisk positionsregleringsmodell. Friktionsblocket bygger på ekvation 
6.35 och insignal och utsignal i blocket är   respektive .  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Kombinering 
I kombineringsenheten beräknas värdet på löphjulets vinkel så att optimal 
kombinerings uppnås. Funktionen för beräkning av optimal vinkel bestäms utifrån 
turbinmodellsprovning där det för varje ledkransvinkel bestäms en löphjulsvinkel 
så att högsta möjliga verkningsgrad erhålls, se 4.2 Turbinkaraktäristik. 
Ekvation 6.36 beskriver kurvanpassningen för kombineringssfunktionen. 
 
           
6.36 
Kombineringsfunktionen tillsammans med ställdonsmodellen utgör slutligen 
kombineringsenheten. Insignal till kombineringsblocket är antingen 
ledkransbörvärde eller ledkransärvärde och utsignalen är löphjulsbörvärde. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figur 6.12: Kombineringsblock. 
 Ställdon 
  
  
 PID 
Friktion 
 
 
 
 
Figur 6.11: Servomotormodell med friktionsmodell. 
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6.4 Turbinregulator 
Turbinregulatorn implementeras som en PID-regulator med statik, följning och ett 
filter på D-delen, se ekvation 4.6 samt avsnitt 4.4 Frekvensreglering. Endast 
modeller ur standardbiblioteket används.  
Turbinregulatorn får i detta avsnitt visa på exempel hur Dymola används 
och hur Modelica-koden framställs. 
Modellens uppbyggnad 
Modellens uppbyggnad visas på arbetsytan i Figur 6.13. Insignaler till blocket 
betecknas med blå trianglar och utsignaler från blocket betecknas med vita 
trianglar.  
Regulatormodellen har fyra insignaler och en utsignal, frekvensreferens, 
frekvensärvärde, ledkransreferens och ledkransärvärde respektive 
ledkransbörvärde. 
Det första som görs i blocket är att reglerfel för frekvens och ledkransvinkel, 
 respektive , tas fram. Frekvensfelet, , passerar genom D-delen, som är ett 
överföringsfunktionsblock innehållande ekvation 4.6, och summan av 
frekvensfelet och fel i ledkransvinkel, , multiplicerat med statikfaktorn, , 
passerar P-delen samt I-delen. Dessa adderas därefter med D-delens bidrag för att 
slutligen begränsas och lämna blocket som ledkransens börvärde .  För att 
motverka integratoruppvridning tas skillnaden den obegränsade och begränsade 
styrsignalen för att därefter subtraheras från I-delen. 
 
Figur 6.13: Regulatormodell i Dymola. Pådragsåterkopplingstyp.  
Modelicakod 
Modelicakoden för regulatorn är uppbyggd i två delar: i den första delen 
definieras modellens parametrar, i den andra delen definieras ekvationerna. I de 
fall modellen endast består av standardkomponenter utgörs ekvationerna endast av 
kopplingsekvationer. Kod för dessa komponenter är inte synlig. 
 
 
D-del 
P-del 
I-del 
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model Regualtor  
 parameter Real K=1 "Föstärkning, motsvarar 'BGP'"; 
 parameter Real Ti=1 "Integraltid, motsvarar '1/BGI'"; 
 parameter Real Td=0.01 "Derivatatid, motsvarar 'BGD'"; 
 parameter Real ep=0.01 "Statikfaktor"; 
 parameter Real Tr=0 "Återställningstid (anti-windup)"; 
 parameter Real N=10 "Filter konstant"; 
 parameter Real Ynom=1 "Skalningsfaktor"; 
 
equation 
  connect(add.y, add3_1.u1)  
  connect(gain1.u, add1.y)  
  connect(gain1.y, add3_1.u2)  
  connect(gain.y, add1.u2)  
  connect(feedback.y, gain.u)  
  connect(division.u2,f0)   
  connect(df.u1,f0)   
  connect(division.u1,df. y)  
  connect(division.y, add1.u1)  
  connect(eTr.u1,limiter. y)  
  connect(gainTr.u,eTr. y)  
  connect(add3.u1,gain2. y) 
  connect(add3.y,Integrator. u)  
  connect(gainTr.y,add3. u2)     
  connect(gain2.u, add1.y)  
  connect(Integrator.y, add3_1.u3)  
  connect(limiter.u, add3_1.y)  
  connect(eTr.u2, add3_1.y)  
  connect(High_frequencyf_filter.u, division.y)  
  connect(switch1.y, feedback.u2) 
  connect(switch1.u3, Rp.y)  
  connect(switch_feedback.y, switch1.u2) 
  connect(skalning.y, division2.u2)  
  connect(skalning.y, division1.u2)  
  connect(division1.u1, Yref)  
  connect(division1.y, feedback.u1)  
  connect(division1.y, add.u1)  
  connect(division2.u1, Y)  
  connect(division2.y, switch1.u1)  
  connect(High_frequencyf_filter.y, add.u2)  
  connect(gain3.y, gamma)  
  connect(df.u2, f)  
  connect(gain3.u, limiter.y)  
  connect(gamma_styrverk, Rp.u)  
end Regulator; 
För att beskriva koden bakom en av standardkomponenterna väljs I-delen, 
som är ett integratorblock, ut.  
I-del 
Integratorblockets funktion är att integrera dess insignal. Integratorblockets kod 
ser ut enligt nedan. Blocket heter i detta fall Integrator. 
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block Integrator "Output the integral of the input signal"  
  import Modelica.Blocks.Types.Init; 
  parameter Real k=1 "Integrator gain"; 
   
  /* InitialState is the default, because it was the default in Modelica 2.2 
     and therefore this setting is backward compatible 
  */ 
  parameter Init.Temp initType=Modelica.Blocks.Types.Init.InitialState  
    "Type of initialization (InitialState and InitialOutput are identical)"    
  parameter Real y_start=0 "Initial or guess value of output (= state)"  
  extends Interfaces.SISO(y(start=y_start)); 
   
initial equation  
  if initType == Init.SteadyState then 
     der(y) = 0; 
  elseif initType == Init.InitialState or  
         initType == Init.InitialOutput then 
    y = y_start; 
  end if; 
equation  
  der(y) = k*u; 
end Integrator; 
Koden är uppbyggd på ett strukturerat sätt enligt följande punkter. 
 Block 
Här sker importering av typer, deklarering av parametrar och ärvning. 
 Initial equation 
 Här deklareras begynnelsevärden, i detta fall utsignalens 
 begynnelsevärde. 
 Equation 
Här deklareras blockets ekvationer, i detta fall en differentialekvation som 
ger integralen av insignalen. 
 
6.5 Generator och belastning 
Generator 
Generatormodellen är hämtad ur Power Systems-biblioteket. Den utgörs av en 
differentialekvation. In- och utsignaler är turbinmoment och fältspänning 
respektive aktiv effekt, reaktiv effekt, ström, spänning och frekvens. Detta gör det 
möjligt att styra frekvens och spänning genom yttre modeller.  
Modellen försummar effekten av dämplindningar och dämpning genererad 
av virvelströmmar i rotorn. Dessa dämpningar infogas istället i en 
dämpningskoefficient. (Omanovic, 2005)  
Spänningsreglering 
Spänningsregulatorn styr statorspänningen genom att påverka generatorns 
fältspänning. Detta görs med en begränsad PI-regulator. I Figur 6.14 illustreras 
principen.  
  
Block 
Initial equation 
Equation 
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Figur 6.14: Generator med spänningsregulator. 
Belastning och nät 
För att beskriva nätets och belastningens intressanta egenskaper delas 
belastningsmodellen in i en frekvensberoende del och en frekvensoberoende del. 
Frekvensberoendet modelleras enligt ekvation 6.37. Där  är frekvens,  är 
referensfrekvens,  är belastningens storlek och  är belastningens storlek då 
. sätts till önskat värde vid simuleringens start. 
 
 6.37 
Eftersom det är frekvensdynamik som studeras försummas 
spänningsberoende och ingår ej i belastningsmodellen. Masströghet i belastning 
ingår inte heller i belastningsmodellen, men kan inkluderas genom att den adderas 
till generatorns tröghetskonstant. I Figur 6.15 ses ett blockschema för modellen. 
 
  
Generator 
PI 
 
Figur 6.15: Blockschema för belastnings- och 
nätmodell. 
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7.  Verifiering och resultat 
7.1 Metod 
Verifieringen av samtliga skapade modeller görs genom att bygga upp en 
simuleringsmiljö passande för respektive modell.  Undermodeller verifieras också 
med enklare metoder. De redovisas inte här. Störst vikt läggs på att validera 
vattenkraftverksmodellen mot data från ett verkligt vattenkraftverk. Vissa delar av 
förberedande beräkningar är inte med i detta kapitel. De finns istället i 
Appendix A. 
7.2 Verifiering av vattenvägenmodell 
Den oelastiska och den elastiska vattenvägsmodellen verifieras var för sig, men 
simuleringsmiljön är identiska i båda fallen, se Figur 7.1.  
I normal drift varieras turbinens flöde  genom att ställa ledkransens och 
löphjulets läge. I vattenvägens simuleringsmiljö åstadkoms detta genom att styra 
flödet direkt via en ramp-funktion.  
 
 
 
 
 
Oelastisk vattenvägsmodell 
Den oelastiska vattenvägsmodellen testas genom att göra en förändring i 
flödet . Då ingen lämplig data finns tillgänglig, kontrolleras istället att modellen 
uppför sig som väntat enligt den teori den baseras på. Vattenvägsmodellens indata 
finns i Tabell 7.1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabell 7.1: Grundinställningarna för modellen i testen. 
Förväntade simulerings resultat utgörs av följande punkter:  
 Tillgänglig fallhöjd, , bör initialt vara 25 m exklusive 
friktionsförlusterna. 
Parameter Värde 
  
  
  
  
  
  
  
  
Vattenväg 
  
Figur 7.1: Simuleringsmiljö. Insignalen till vattenvägsmodellen är flödet, , vilket varieras 
med en ramp-funktion. Modellens utsignal är tillgänglig fallhöjd, . 
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 Vid ett positivt steg i , som motsvarar att ledskenorna öppnas, bör 
tillgänglig fallhöjd minska. 
 Vid ett negativt steg i , som motsvarar att ledskenorna stängs, bör 
tillgänglig fallhöjd öka. 
Tre olika flödesändringar utförs, var och en från  till 
, men med tre olika hastigheter. Flödet rampas upp på  respektive  s. 
Resultat ges i Figur 7.2. I Figur 7.3 ges motsvarande resultat för tre negativa 
flödesändringar, där flödet ändras från  till . 
 
Figur 7.2: Fallhöjd som funktion av tiden. Flödet  börjar rampas upp vid tiden 1. 
 
Figur 7.3: Fallhöjd som funktion av tiden. Flödet  börjar rampas upp vid tiden 1. 
Resultatet från testerna visar på att kortare öppningstid medför större 
fallhöjdsförluster under öppningsförloppet. För att kontrollera observationen 
skrivs  ekvation 6.10 om till: 
 
Genom omskrivningen ovan är det tydligt att snabba flödesförändringar, 
stort , medför stora fallhöjdsförluster.  
Som ytterligare kontroll undersöks hur förhållandet mellan tvärsnittsareor 
och längder påverkar fallhöjden. Eftersom det endast är storleken på kvoten, 
, som har betydelse, se ekvation 6.6, undersöks inte olika kombinationer av 
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dem, utan tre olika värden på själva kvoten är tillräckligt. Detta test dels in i tre 
olika fall:  Fall 1, Fall 2 och Fall 3. I Fall 1 har modellen indata motsvarande den i 
Tabell 7.1, i Fall 2 är  och  och i Fall 3 är  och 
.  och  är satta enligt Tabell 7.1 i de tre testfallen och öppnings- 
och stängningstiden är satta till 3 sekunder i de tre testfallen.  
 
Figur 7.4: Fallhöjd som funktion av tiden. Flödet  börjar rampas upp vid tiden 1. 
Helt enligt förväntningarna är svackan djupare och det stationära värdet 
lägre ju längre vattenvägen är. Det första beror på att  blir större vilket medför 
att  minskar, se omskrivningen av ekvation ekvation 6.10. Det andra beror på att 
friktionsförlusterna, , blir större ju längre röret är enligt ekvation 6.2. 
 Elastisk vattenvägsmodell 
Den elastiska vattenvägsmodellen simuleras och testas enligt samma procedur 
som verifiering av den oelastiska vattenvägsmodellen. Indata är även i det här 
fallet enligt Tabell 7.1 plus ytterligare data enligt Tabell 7.2. 
 
 
Den elastiska vattenvägsmodellen bör i stora drag bete sig som den 
oelastiska vattenvägsmodellen. Vad som ytterligare bör förväntas är det 
dynamiska beteendet som vattnets elasticitet medför.  
Följande simulering, se Figur 7.5, görs enligt samma procedur som för den 
oelastiska vattenvägsmodellen. Denna simulering görs dock bara för en 
upprampning av flödet. Upprampningstiden är  
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Tabell 7.2: Modellinställningar. 
42 Verifiering av vattenvägenmodell 
 
- 42 - 
 
Figur 7.5: Simulering av den elastiska vattenvägsmodellen. För att jämföra med den oelastiska 
vattenvägsmodellen ligger dess kurva i bakgrunden (röd kurva). 
Modellen beter sig på samma sätt som den oelastiska modellen bortsett från 
snabba och stora svängningar i svaret. Dessa svängningar hänger samman med 
tryckvågstiden, . Enligt definitionen av tryckvågstiden skall den motsvara den 
tid det tar för tryckvågen att fortplanta sig till närmsta vattenyta.   är i det här 
fallet lika med , framräknat enligt ekvation 6.7. Detta motsvarar halva 
periodtiden för svängningarna i Figur 7.5. En period är alltså den tid det tar för 
tryckvågen att fortplanta sig till från ledskenor till vattenyta och från vattenytan 
(via reflektion) till ledskenorna igen. 
För att kontrollera hur tjockleken på rörväggen inverkar på svängningarna 
görs två simuleringar med olika värden på tjockleken, . Förväntat resultat är att 
svängningarna dämpas ju tjockare röret är. Simuleringarna görs för , 
. 
 
Figur 7.6: Simuleringsresultat med  
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Figur 7.7: Simuleringsresultat med rörväggstjockleken, . 
Resultatet visar tydligt på sambandet mellan rörväggstjockleken, , och 
svängningar i vattenvägen. Med tjockare rörvägg dämpas svängningarna avsevärt.  
Slutligen görs två simuleringar med rörlängder motsvarande normala 
inlopps- och utloppslängder för Kaplanturbiner. Svängningarna bör minska ju 
kortare vattenvägen är. För första simuleringen används  och 
. För andra simuleringen används  och . Övriga 
parametrar i simuleringarna är enligt Tabell 7.1. 
 
Figur 7.8: Simuleringsresultat med  och . 
 
Figur 7.9: Simuleringsresultat med  och . 
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Skillnaden mellan den oelastiska och den elastiska vattenvägsmodellen 
minskar då längden minskar. I den andra simuleringen är skillnaden försumbar.  
Normalt arbetar Kaplanturbiner på fallhöjder mellan  och . De 
simuleringar som görs fortsättningsvis kommer att ligga långt under  och 
påverkas därför inte av vattnets elastiska egenskaper. Alla simuleringar som följer 
görs därav med den oelastiska vattenvägsmodellen. 
7.3 Verifiering av turbinmodell 
Förutsättningar 
Turbinmodellen verifieras genom att bygga upp en simuleringsmiljö, se Figur 
7.10, där följande förutsättningar gäller: 
 Modellen simuleras i öppen slinga, turbinregulator ej inkopplad. 
 Den oelastiska vattenvägsmodellen ingår. 
 Frekvensen är konstant. 
 Ledkrans- och löphjulsvinkel ställs via servomotorerna. 
 Ideala förhållanden. 
- Optimalt kombinerad ledkrans- och löphjulsvinkel. 
- Börvärdeskoppling till kombineringsenheten. 
- Inga yttre störningar. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fokus i validering av turbinmodellen är lagd på huruvida mekanisk effekt 
vid givet flöde och fallhöjd är korrekt och hur icke-minfaskaraktäristiken yttrar 
sig. 
Simulering av turbinmodell 
En referenssignal i form av ett steg ges till ledkrans- och löphjulservot varvid den 
erhållna mekaniska effekten plottas mot tiden, se Figur 7.11. Simuleringen görs 
sammanlagt tre gånger där tröghetskonstanten  , se 6.3 Styrsystemsmodell, är 
,  respektive . Testet utförs så att öppningshastigheterna för ledkrans- och 
löphjulsservon inte begränsas. 
Figur 7.10: Simuleringsmiljö för turbinmodell. Blocket servomotorer innehåller endast 
löphjulsservomotor och ledkransservomotor, då det räcker för att erhålla öppnings- och 
stängningskaraktäristik. 
Turbin Vattenväg 
 
 
 
 
 
Servo-
motorer 
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Figur 7.11: Turbintest, ett steg i ledkransvinkeln och löphjulsvinkeln genomförs. 
För att kontrollera mekaniska effekten, mäts flöde, fallhöjd och effekt före och 
efter steget. Därefter beräknas verkningsgraden, , för båda arbetspunkterna. 
Nedan redovisas endast de relevanta parametrar och mätvärden som används i 
beräkningarna. Resten finns tillgänglig Appendix A  
  
  
   
Tabell 7.3: Simuleringsdata vid en stegförändring i ledkrans- och löphjulsvinkel. 
För beräkning av den teoretiskt möjliga effekten används ekvation 7.1, där  
är vattens densitet,  är gravitationskonstanten, och övriga parametrar enligt 
tidigare definition. 
  7.1 
Enligt ekvation 7.1 blir den teoretiska effekten före,    och 
den teoretiska effekten efter,  , . För att beräkna 
verkningsgraden tas kvoten mellan teoretiskt beräknad effekt och erhållen effekt, 
vilket ger  respektive  . Verkningsgraden för en 
Kaplanturbin ligger normalt mellan  beroende på flödet genom 
turbinen, se Figur 4.2, vilket innebär att det erhållna resultatet är rimligt. 
Verkningsgradsminskningen vid steget beror till största del på att flödet ändras, 
men också på linjäriseringen kring arbetspunkten  då fel införs när  
Ekvation 6.24 och 6.25 i kombination med ekvation 6.23, belyser problemet. Om 
frekvensen inte varit konstant hade även avvikelse i varvtal infört ett fel i flöde 
och moment. 
Figur 7.11 visar också på icke-minfaskaraktäristiken. Snabbare öppning ger 
större negativt svar från turbinen vilket är väntat då den mekaniska effekten beror 
på fallhöjden.  
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7.4 Validering av vattenkraftverksmodell 
Verifieringen av hela kraftverket görs mot mätdata från ett verkligt 
vattenkraftverk.  
Verifieringen av vattenkraftverksmodellen delas in i två steg: varje 
delkomponent verifieras först var för sig, därefter verifieras hela modellen mot 
mätdata från det verkliga vattenkraftverket. Verifieringen av delkomponenter 
redovisas inte, i de flesta fall bestod de i enkla kontroller. I Figur 7.12 visas 
simuleringsmiljön bestående hela vattenkraftverksmodellen. Följande modeller 
används:  
 Pådragsregulator 
 Styrsystem utan friktion och glapp 
 Oelastisk vattenvägsmodell 
 Turbinmodell 
 Generatormodell 
 Belastningsmodell 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Förberedande inställningar i modellen 
De flesta ingående parametrarna för modellen ges direkt av tillgänglig data eller 
via förberedande beräkningar. Dock saknas i detta fall data för vattenvägen och 
löphjulsdiametern. Vattenvägens längder och tvärsnittsareor samt 
löphjulsdiametern behöver därför uppskattas så att övriga kända egenskaper 
erhålls, såsom vattnets tröghetstid. Detta görs genom att simulera turbinmodellen 
och vattenvägsmodellen fristående.  
 Data från det verkliga vattenkraftverket och förberedande beräkningar 
finns tillgängliga i Appendix B. 
Kontroll av vattenkraftverk 
Erhållen modelldata efter skattning av parametrar ges i Tabell 7.4. 
Vattenkraftverksdatan gäller vid 100 % pådrag. 
  
Figur 7.12: Blockschemat för den simuleringsmiljö som används. 
Regulator Turbin Generator 
Vattenväg Belastning 
Ställdon 
Servomotor 
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Modelldata och verklig data är likvärdiga. De avvikelser som förekommer 
beror sannolikt på att vattenvägsmodellen inte är helt korrekt utformad. Se 
Appendix B för att se vilka parametervärden som används. 
Verkligt turbinprov 
För att göra en sista kontroll av modellen jämförs den mot data från ett verkligt 
Kaplanturbinprov. Provet ses i Figur 7.13 där en Kaplanturbin arbetar för att 
stabilisera frekvensen i ett litet ö-nät. Total belastning är  och en 
belastningsökning på  görs vid tiden . 
 
Figur 7.13: Insvängningsförloppet av frekvens, aktiv effekt, ledskenor, löphjul och belastning vid 
en  belastningsökning, belastningsnivån är 12 MW. 
Anmärkningar på verkliga provet 
I Figur 7.13 syns att det är en tydlig fördröjning innan ledskenan reagerar och 
även ytterligare en fördröjning innan löphjulet reagerar. Uppskattning av 
fördröjning är:  
 
 
Parameter Verklig Modell 
   
   
    
   
   
Tabell 7.4: Jämförelse mellan verklig anläggning och modell. 
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I samband med fördröjning finns begreppet dödtid. Med dödtid avses den 
tid systemet behöver för att reagera på en förändring i styrsignalen. 
Rekommendationer om maximal dödtid i ö-driftsläge är för ledkrans  
och för löphjul , vilket i detta fall betyder att dödtiden överskrids för 
både ledkrans och löphjul. 
Modellresultat 
Följande plottar är resultatet vid en belastningsökning på 6 % av märkeffekt, 
(1 MW). Belastningen innan ökningen är , varav  är 
frekvensberoende och  resistiv. Först visas resultaten där ingen hänsyn till 
fördröjningen i ledkrans- och löphjulsstyrning gjorts. I efterföljande avsnitt visas 
resultatet när fördröjning ingår. Styrningens tröghetstid är samma i båda testerna, 
, vilka baseras på data ur Figur 7.13. 
 
Figur 7.14: Insvängningsförlopp för turbineffekt efter en belastnings ökning på 1 MW (6 %). 
 
Figur 7.15: Insvängningsförlopp för frekvens efter en belastnings ökning på 1 MW (6 %). 
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Figur 7.16: Insvängningsförlopp för belastning. 
 
Figur 7.17: Insvängnigsförlopp för ledkrans- och löphjulsläge. 
Vid en första anblick ses tre tydliga skillnader mellan simuleringsdata och 
verklig data. 
 Frekvensen sjunker inte lika mycket. 
 Icke-minfaskaraktäristiken är inte lika framträdande. 
 Inga svängningar. 
Återföringen av frekvens är likvärdig med mätvärden från den verkliga 
anläggningen. Återföringen är ca 50 s. Att frekvensfallet, se Figur 7.14, inte är 
lika djupt är kopplat till att icke-minfaskaraktäristiken inte är lika framträdande. 
Det beror på att mindre energi initialt behöver lånas från generatorns och 
turbinaxelns svängmassa vilket i sin tur medför att frekvensen inte sjunker lika 
mycket. 
Anledningen till att icke-minfaskaraktäristiken inte är lika tydlig i modellen 
som i den verkliga processen kan bero på flera saker: 
1. Filter för att lösa numeriska problem i vattenvägsmodellen dämpar icke-
minfaskaraktäristiken. 
Förändringar i flöde är i samma storleksordning som förändring av 
öppningshastigheter för ledkrans och löphjul. Filtret som är infört är 
mycket snabbare, tidskonstanten är , så det bör inte dämpa icke-
minfaskaraktäristiken märkbart.  
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2. Vattenvägens utformning i modellen avviker från verklig vattenväg, vilket 
leder till att vattnet tröghetstid, , inte stämmer, se ekvation 6.6.  
Nominellt  stämmer men värde saknas för annan driftpunkt så kontroll 
är ej möjlig. 
Det dämpade insvängningsförloppet hänger samman med två saker: dels icke-
minfasbeteendet och dels dödtiden i reglersystemet. I det simulerade fallet är icke-
minfasbeteendet minimalt och dödtiden i reglersystemet noll. Det gör att 
svängningar i systemet inte förekommer.  
Ju längre tid det tar för turbinen att svara efter en belastningsändring desto 
sämre blir regleringen. För att kontrollera hur mycket dödtid i reglersystemet 
påverkar insvängningsförloppet görs en ytterligare simulering. 
Simuleringsresultat med hänsyn till fördröjning  
Resultat efter simulering med hänsyn till dödtid i reglersystem ges nedan. 
Dödtiden i ledkransstyrningen är  och i löphjulsstyrningen  
enligt tidigare resonemang. 
 
Figur 7.18: Insvängningsförlopp för turbineffekt med hänsyn till fördröjning. 
 
Figur 7.19: Insvängningsförlopp för ledkrans- och löphjulsläge med hänsyn till fördröjning. 
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Figur 7.20: Insvängningsförlopp för frekvens med hänsyn till fördröjning. 
 
Figur 7.21: Insvängningsförlopp belastning med hänsyn till fördröjning. 
Dödtid i reglersystemet påverkar regleringen. När hänsyn tas till den 
uppskattade dödtiden är resultatet mer likt det verkliga. Men svårigheter kvarstår i 
att skilja på hur stor inverkan det dämpade icke-minfasbeteendet har på 
svängningarna och hur stor inverkan dödtiden har på svängningarna. 
Stabilitetskriteriet  
För att kontrollera om modellen förhåller sig till stabilitetskriteriet, se 
Reglerstabilitet i 4.4 Frekvensreglering, görs en simulering. Även denna görs i 
ö-nätsdrift. Modellparametrarna är samma som i föregående simulering, men utan 
dödtid. Effekten rampas upp så att kvoten mellan  och  närmar sig 3, se 
Figur 7.22 för resultat.  
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Figur 7.22: Effekten rampas stegvis upp till ca 107 % av märkeffekten, vid tiderna , 
 och . 
Kvoten mellan   och  vid respektive steg med början från vänster är: 
vid  ,  3,47 och  ca .  
Regulatorn har inga problem att stabilisera systemet vid de två första stegen 
men när kvoten underskrider tre klarar inte regulatorn styra systemet till stationärt 
läge. Resultatet följer stabilitetskriteriet. 
7.5 Simuleringar av olika fel 
I introduktionen presenterades en del felsituationer som skulle undersökas. Dessa 
felsituationer undersöks i detta avsnitt. Simuleringar görs för följande punkter: 
 Felkombinering 
 Börvärdes- kontra ärvärdeskoppling till kombineringsenheten 
 Glapp i ställdon för ledkrans och löphjul 
 Friktion i servomotor för ledkrans och löphjul 
 Pådragsåterkoppling kontra effektåterkoppling 
Hela vattenkraftverksmodellen används vid simulering av dessa punkter. 
Inställningarna som används är samma som vid 7.4 Validering . 
Felkombinering 
För att bekräfta hur verkningsgraden påverkas av felkombinering görs ett antal 
simuleringar. De utförs i öppen slinga, det vill säga turbinen simuleras fristående. 
Beräkning av verkningsgraden görs på samma sätt som i 7.3 Verifiering av turbin. 
Initialt är turbinen optimalt kombinerad och därefter görs en negativ 
respektive en positiv stegändring i löphjulsvinkeln, . Ledkransvinkeln, , är 
konstant. Detta upprepas för tre olika stora stegändringar: ,  % 
och . Resultatet visas i Figur 7.23.  
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Figur 7.23: Verkningsgradsförändringen vid tre stegändringar i löphjulsvinkeln.  
Verkningsgraden sjunker påtagligt när  kombineras med fel . Det beror på 
att arbetspunkten förflyttas längs sidorna på propellerkurvan, se avsnitt 
4.2 Turbinkaraktäristik, Felkombinering. 
Börvärdes- kontra ärvärdeskoppling till kombineringsenheten 
För att undersöka skillnaden mellan börvärdes- och ärvärdeskoppling till 
kombineringsenheten görs två simuleringar. I Figur 7.24 och Figur 7.25 visas 
resultatet av simuleringarna. 
 
 
Figur 7.24: Insvängningsförlopp vid en belastningsändring på . 
 
Figur 7.25: Ärvärdes- och börvärdeskoppling vid en belastningsökning på . 
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 . 
Med ärvärdeskoppling är insvängningsförloppet längre än för 
börvärdeskopplingen, vilket syns i Figur 7.24. Orsaken är fördröjningen som 
införs mellan ledkrans- och löphjulsstyrningen då ärvärdeskoppling används. I 
Figur 7.25 kan fördröjningen mellan ärvärde och börvärde utläsas. Storleken 
bestäms av tröghetstiden i ledkransens servomotor samt av dessa 
hastighetsbegränsningar. Stor fördröjning leder till svårare reglering. I detta fall är 
fördröjningen mellan ledkrans och löphjul nära  sekund, vilket överskrider 
rekommenderat värde med  sekunder. 
Glapp 
För att undersöka hur glapp i reglersystem påverkar ett vattenkraftverks prestanda 
görs ett antal simuleringar. Vattenkraftverket simuleras i ö-driftsläge. 
Simuleringen utförs med glapp i ledkransens ställdon och en belastningsökning på 
 sker vid tiden 100 s. Glappstorleken är av hela ledkransens 
öppningsområde, det vill säga 5 % av ställdonets öppningsläge. 
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Figur 7.26: Påverkan på turbineffekt, frekvens, ledkrans- och löphjulsläge med glapp i ledkransens 
ställdon. Kommentar: Anledningen till att ledkrans redan innan belastningsökningen svänger är att 
turbinregulatorn inte lyckas eliminera reglerfelet, utan jagar referensvärdet. 
Glappet i ställdonet fortplantar sig genom hela vattenkraftverket, se Figur 
7.26. Detta leder till att ledkransposition, löphjulsposition, turbinens uteffekt och 
generatorns frekvens börjar svänga. Svängningarna beror på att turbinregulatorn 
inte klarar att eliminera reglerfelet utan svänger runt referensvärdet. Största 
problemet med glapp i systemet är dock att det bidrar till ökad styrsignalaktivitet. 
Detta kan leda till att oljetrycket i hydraulsystemet sjunker under kritisk nivå. 
Motsvarande simuleringar utförs med glapp i löphjulets styrsystem. Resultat 
blir identiskt, frånsett att turbinen är känsligare för glapp i löphjulets styrsystem. 
Sammantaget tyder resultaten på att Kaplanturbinen är känslig för felkombinering. 
Pådragsåterkoppling kontra effektåterkoppling 
För att undersöka skillnaden mellan effektåterkoppling och pådragsåterkoppling 
genomförs två simuleringar i ö-drift. I Figur 7.27 och Figur 7.28 visas 
simuleringsresultatet. 
 
Figur 7.27: Skillnaden mellan pådragsåterkoppling respektive effektåterkoppling vid en 
belastningsökning på . 
Icke-minfaskaraktäristiken är mer framstående med effektåterkoppling än 
med pådragsåterkoppling. Detta beror på att regulatorn till en början reglerar åt fel 
håll. Att regulatorn reglerar åt fel håll är en följd av den plötsliga ändringen av 
belastningen. Med pådragsåterkoppling är förändringen inte lika snabb, då 
regulatorn endast är kopplad till det yttre nätet via frekvensen. 
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Figur 7.28: Skillnaden mellan pådrags- respektive effektåterkoppling vid en belastningsökning på 
. 
Frekvensen sjunker mer med effektåterkoppling, även detta beror på att 
regulatorn initialt reglerar åt fel håll. Eftersom regulatorn reglerar åt fel håll 
fördröjs utmatning av mekanisk effekt och effekten tas från generatorn genom att 
bromsa denna, d.v.s. frekvensen minskar. 
En nackdel med effektåterkoppling är således att den påverkas av störningar 
på yttre nätet. Störningar på nätet smittar av sig på regleringen då regulatorn har 
effekten som insignal. 
Friktion 
För att undersöka hur friktion i ett vattenkraftverks ledkrans- respektive 
löphjulsservomotor påverkar dess drift görs ett antal simuleringar.  
Vattenkraftverket simuleras i ö-driftsläge. I simuleringarna används i likhet 
med övriga simuleringar i detta avsnitt hela vattenkraftverksmodellen. 
Servomotormodellerna med friktionsegenskaper används. Följande simuleringar 
görs: 
 Friktion i ledkransservomotor  
 Friktion i löphjulsservomotor  
 Friktion i ledkransservomotor med friktionskompensering  
Samtliga simuleringar utförs med en belastningsökning på  ( ) vid tiden 
. 
Skillnaden mellan friktion i löphjulsservomotorn och ledkransservomotorn 
simuleras och resultatet ges i Figur 7.29. I båda simuleringarna uppstår ”hunting-
fenomenet” d.v.s. att regulatorn jagar efter referensvärdet tillföljd av den 
existerande statiska friktionen. Så länge den statiska friktionen servomotorns 
hydraulkolv finns hoppar ledkrans respektive löphjul förbi referensvärdet. P.g.a. 
av att den statiska friktionen behöver övervinnas införs också en fördröjning, se 
Figur 7.30, vilket kan leda till svängningar i systemet. 
I likhet med glappsimuleringarna tyder friktionssimuleringarna på att 
Kaplanturbinen är känsligare vid felmanövrering av löphjulet än med ledkransen, 
då svängningarna i mekanisk effekt är större med friktion i löphjulsservomotorn 
än i ledkransservomotorn. 
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Figur 7.29: Insvängningsförlopp vid en belastningsökning på  
 
Figur 7.30: Löphjulets är- respektive börvärde vid belastningsökningen. 
För att undvika statisk friktion och ”hunting” kan friktionskompensering 
göras med hjälp av ”dither”. Det innebär att ledkransservomotorn hålls i rörelse 
genom vibrationer. Det som händer när servomotorn, mer precist hydraulkolven, 
vibrerar är att den statiska friktionen övervinns, se ekvation 6.35. 
En simulering med vibrationer på ledkransservomotorn ses i Figur 7.31, där 
vibrationer adderas vid tiden 100 s.  
 
Figur 7.31: Simulering av vibration i servomotorns hydraulkolv. Vibrationerna startar vid tiden 
100 s. Därefter utförs ett steg på 6 % (1 MW). 
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”Hunting-beteendet” upphör vid tiden 100 s. Det beror på att vibrationerna 
som adderas till hydraulservon gör att stillastående undviks, d.v.s.  i 
friktionsmodellen undviks, se Servomotor med friktion i 6.3 Styrsystemsmodell. 
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8. Slutsats 
En heltäckande modell av en vattenkraftstation skapades. Modellen inkorporerar 
egenskaper som glapp, friktion, frekvensfall och felkombinering. De mål som 
sattes upp vid examensarbetes start är därvid uppfyllda. 
Delmodeller verifierades och hela vattenkraftverksmodellen validerades mot 
mätdata med fullgott resultat. Modellen visade på ett dämpat icke-
minfasbeteende, men då avsikten är att skapa en övningssimulator är detta resultat 
tillfyllest. 
Modellen användes till ett flertal simuleringar. Följande punktlista redogör 
för de simuleringar och iakttagelser som gjordes: 
 Två reglermetoder undersöktes, effektåterkoppling respektive 
pådragsåterkoppling. Resultaten tyder på att pådragsreglering lämpar sig 
bättre än effektåterkoppling i ö-drift. 
 Kaplanturbiner är känsliga för felkombinering, viket bland annat visar sig 
vid simulering av glapp i löphjulet.  
 Glapp i löphjul liksom ledkrans fortplantar sig genom reglersystem med 
olika genomslag. Glapp ger större avtryck när det förekommer i 
löphjulet. Friktion i ledkrans och löphjul påverkar 
vattenkraftanläggningen på liknande vis. 
 Dödtid i reglersystemet och dess påverkan i modellen bekräftas och visas 
i simuleringarna. 
Sammanfattningsvis: det finns goda möjligheter att använda modellen i 
utbildningsyfte. Den visar på de fenomen och egenskaper som utmärker en 
Kaplanturbin. 
Förslag på fortsatt arbete 
Fortsatta studier och tillägg kan med fördel vara följande:  
 Förbättring av simuleringsmiljö.  
 Införande av hydraultrycksmodell, så att hydraultrycksfall kan 
undersökas. 
 Implementera en styrsystemsmodell med kaskadreglering.  
 Införande av vattennivåreglering och/eller införande av reglering på 
högre nivå, d.v.s. reglering av flera parallella kraftverk. 
 Utförligare modellering av vattenvägen, med ett komplexare 
inloppssystem, supersvallning m.m. 
 Linjärisering – och eller uppdelning i olinjär respektive linjär del – av 
turbinmodellen så att stabilitetskriterier kan undersökas analytiskt med 
cirkelkriteriet, eller med annan analysmetod. 
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Appendix A 
Turbinsimuleringsdata 
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Appendix B 
Vattenkraftverksdata 
Generator   Kommentar 
  Skenbar effekt. 
  Märkeffekt (reaktiv effekt ut är noll, ). 
   Tröghetskonstant för generator och turbin. 
Last/nät 
 Varav 25 % är frek.beroende och 75 % är resistiv.  
  Tröghetskonstant för last. 
Vattenväg 
  Vattnets tröghetstid, anloppstid. 
  Fallhöjd 
= 160    Nominellt flöde 
  Nominell fallhöjd 
Turbin 
   Självregleringsfaktor 
  Turbinens varvtal (i arbetspunkten) 
Hydraulik – pådrag  
   Öppningstid pådrag 
   Stängningstid pådrag 
   Stängningstid pådrag 
  Tidskonstant proportionalventil (standardvärde) 
   Tidskonstant servomotor (standardvärde) 
Hydraulik – löphjul 
   Öppningstid pådrag 
  Stängningstid pådrag 
  Tidskonstant proportionalventil (standardvärde) 
  Tidskonstant servomotor (standardvärde) 
Turbinregulator 
  P - förstärkning 
  I - förstärkning  
  D - förstärkning  
  Statik (2.5% i provpärm) 
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Förberedande beräkningar 
Turbin   Kommentar 
 Nominell fallhöjd, arbetspunkten 
  Fallhöjd  
  Valde  så att önskad mekaniskeffekt erhölls  
 
  
 
 
 
 
Ledkransbegränsning:  
 
Löphjulsbegränsning:  
 
  
 
    Vid  
  
 
      Vid   
     Vid   och  
 
 
      är nominell effekt 
 Tbase=1527 kNm 
 
  
 
  
 
    Vid   
Vattenväg 
Väljer , ,  och  så önskat  erhålls. 
 
      
  
 
 
  
 
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Regulator 
 
 
 
    
Generator 
 
 
 
 
